
①　“九五”国家重点科技攻关项目(99-111-02-02)部分成果

收稿日期:2001-05-14　收修改稿日期:2002-06-18

文章编号:1000-0550(2002)04-0633-06

塔里木盆地阿克库勒地区下奥陶统古岩溶及油气分布
①

陈强路1 , 2　王恕一2　钱一雄2　马红强2

1(中国地质大学资源学院　武汉　430074)　2(中国石油化工勘探开发研究院无锡实验地质研究所　江苏无锡　 214151)

摘　要　下奥陶统碳酸盐岩是阿克库勒地区主要含油气层 , 岩溶作用是影响奥陶系储层发育的最主要因素。本文详

细论述了该区下奥陶统发育多期岩溶 ,海西早期是主岩溶期 ,该期岩溶主要形成于表生大气淡水条件下 ,岩溶作用深

度和范围受志留—泥盆系和上奥陶统隔水层限制。指出岩溶斜坡区的地表岩溶带及潜流岩溶带上部是有利的储层

发育和油气主要富集区带。
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　　国内外勘探践证实 ,碳酸盐岩是克拉通盆地重要

的储集岩 ,且多与岩溶作用有关〔1 ～ 3〕 。塔里木盆地北

部古生界碳酸盐岩获油气突破以来 ,前人对塔北古岩

溶等相关研究取得了丰富成果 。奥陶系是塔北阿克库

勒地区重要的油气产层 ,储层主要发育于下奥陶统 ,岩

溶是影响奥陶系储层发育的最主要因素 。深入研究古

岩溶发育对本区勘探目标的确立有着重要意义。

1　构造发展和沉积发育

阿克库勒地区构造位置位于塔里木盆地北部沙雅

隆起中段阿克库勒凸起(图 1),区域构造演化特征表

明 ,阿克库勒凸起为由前震旦系变质基底上发育的一

个长期发展的 、经历了多期构造运动 、变形叠加的古凸

起 ,先后经历了加里东期 、海西期 、印支 —燕山期及喜

马拉雅期等多次构造运动 。

加里东晚期—海西早期 ,以区域抬升为主的构造

运动形成了向西南倾伏的北东向大型鼻凸 ,并发育一

系列次级褶皱和断裂系统 。造成沉积间断和剥蚀 ,大

面积缺失中—上奥陶统 、志留系 、泥盆系 ,下奥陶统也

遭到不同程度的剥蚀 ,碳酸盐岩古岩溶作用十分普遍 。

海西晚期 ,以区域挤压和褶皱为主的构造运动 ,使海西

早期形成的区域性不整合面进一步南倾并形成一系列

断裂系统 ,本区再一次遭到沉积间断和剥蚀 ,缺失二叠

系 ,石炭系遭到不同程度的剥蚀 。燕山晚期—喜山早

期构造面貌变化不大。喜马拉雅晚期 ,早期构造面貌

发生改变 ,上古生界至中新生界表现为宏观北倾 ,而中

南部下古生界虽经多期改造仍保持着北高南低的构造

格局。

受构造演化的控制 ,本区形成了三个不同的沉积

期:即震旦纪 —泥盆纪海相沉积期;石炭纪 —二叠纪海

图 1　研究区区域位置图

Fig.1　 Location map of the study area
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陆交互相沉积期和三叠纪及其后的陆相沉积期。

下奥陶统在区内均有分布 。研究区主要为一套局

限台地 —开阔台地相碳酸盐岩沉积 ,发育较纯的厚层

碳酸盐岩 , 自下而上分为蓬莱坝组(O1p)、鹰山组

(O1 y)、一间房组(O1 yj)。加里东晚期—海西期暴露

剥蚀 ,区内下奥陶统残留层位不一 ,轮南 3井一带下奥

陶统仅残留蓬莱坝组 ,向南剥蚀厚度逐渐减少 ,残存一

间房组及以下地层。阿克库勒凸起大部缺失中上奥陶

统及志留—泥盆系 ,两者均呈裙边状分布于凸起的围

斜部位。

2　古岩溶发育期次和作用时间

下奥陶系碳酸盐岩经受了早成岩期的海底成岩和

近地表成岩作用 ,并逐步埋藏进入中成岩期 ,加里东—

海西期 ,本区经历多次构造运动和全球海平面变化 ,中

北部强烈抬升剥蚀 ,经受了暴露溶蚀 ,其后随中新生界

沉积 ,再次埋藏 ,构成了中期开启型成岩演化系统〔4〕 ,

发育多期古岩溶 。南部地区虽也受构造隆升影响 ,但

上覆志留系 —中 —上奥陶统仍残留相当厚度 ,下奥陶

统灰岩基本未受暴露溶蚀影响 ,总体上表现为持续埋

藏型成岩演化特征 。塔北地区发生多期岩溶作用 ,已

有论述〔4 ,5〕 。针对研究区本文从岩溶作用期次 、强度

和作用时间和主岩溶期做了进一步厘定 。

(1)　加里东中期(早奥陶世末)

早奥陶世末受加里东中期运动的影响 ,塔北古地

理格局为东部(库鲁克塔格地区)和西部(柯坪地区)相

对较低 ,中部(阿克库勒地区)相对较高 。地震资料解

释表明 ,阿克库勒地区下奥陶统与中奥陶统之间表现

为不整合关系 ,多为超覆接触 ,下奥陶统顶部与中奥陶

统底部岩性明显不协调 ,表明存在间断和缺失 。该期

下奥统暴露地表 ,经历大气淡水改造 ,钻井发现位于海

西期岩溶面以下深部洞穴 ,充填巨晶方解石以低氧同

位素(δ18O 小于-15‰(PDB))为特征 ,明显不同于海

西期胶结充填物特征(δ18O 一般为 -13‰～ -8‰

(PDB)),为加里东中期产物。由于暴露时间短 ,没有

形成较大规模的岩溶 。

(2)　加里东晚期(志留纪末)

志留纪末是一次全球性较大规模海平面快速下降

事件 ,同时阿克库勒地区受构造抬升作用仍处于隆起

较高部位 ,在海平面下降和构造作用综合影响下 ,阿克

库勒地区接受泥盆系沉积的时间较塔北西部(柯坪地

区)和东部(孔雀河地区)晚 ,在满加尔坳陷的斜坡上 ,

志留系与泥盆系层序界面上可见明显的上超 ,阿克库

勒南缘沙 32井缺失 KA1 、KA2 和部分 KA3 二级层序

(D1 和D2 下部)(图 2)。古构造图上沙 32井位于阿克

库勒南缘 ,因此阿克库勒隆起部位构造位置更高 ,早泥

盆世暴露剥蚀时间更长。据层序地层研究及年龄标

定
〔6〕
,阿克库勒南缘暴露剥蚀时间大约为 25 Ma ,主体

部位应大于 25 M a ,从剥蚀时间及古构造特征看 ,志留

纪末的长期剥蚀 ,使本区高部位下奥陶统上覆的中 —

上奥陶统剥蚀殆尽而发生岩溶作用(图 3),但其分布

范围较现今所见岩溶范围要小。

图 2　塔里木盆地北部泥盆系(KA1—KA4)层序地层横剖面图

(据乐昌硕修改 , 1996)〔6〕

Fig.2　Cross section of Devonian(KA 1—KA 4)

sequence stratigraphy in northern Tarim Basin

(Modified from Yue Chang-shuo〔6〕)

　　(3)　海西早期(泥盆纪末)

泥盆纪末(约距今 368 M a)发生较大规模全球海

平面下降事件 ,此时塔北发生了海西早期构造运动 ,全

区抬升 ,阿克库勒地区又一次遭受强烈剥蚀。阿克库

勒地区中北部下石炭统与奥陶系接触地区 ,下石炭统

与奥陶系的有机质成熟度存在明显的不连续 , R o分别

为 0.53%～ 0.86%和 1.20%～ 1.55%
〔4〕
,表明相当厚

的志留 —泥盆系 、中上奥陶统剥蚀殆尽 ,下奥陶统裸露

遭受剥蚀的范围扩大 ,形成区域性不整合面(图 3)。

该期发生强烈的岩溶作用 ,本区现今所见岩溶特征主

要于该期定型。

至早石炭世海平面上升 ,阿克库勒地区逐渐为水

体覆盖而接受沉积 。其中 ,沙 9 井区一带则仍为相对

隆起 ,缺失巴楚期沉积 ,至卡拉沙依期始接受沉积。层

序年龄标定这次暴露剥蚀时间大约为 10 M a
〔6〕
,沙 9

井区一带大约为 12.5 M a。

(4)　海西晚期(早石炭世末至三叠纪前)

阿克库勒地区早石炭世至三叠纪前 ,经历了多次

大规模全球性海平面下降事件 ,并发生了海西晚期运

动 。在这长达 72 M a期间 ,阿克库勒高部位沙 9井 —

LN1井一带始终处于暴露剥蚀状态 ,残留形成大约

63km
2
的剥蚀天窗 ,使下奥陶统继续剥蚀并发生岩溶

作用。由于相当厚的石炭系 ,该期其它大部分地区剥蚀
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图 3　志留纪末阿克库勒地区古岩溶剖面示意图

Fig.3　Sketch map of Last Silurian paleo-karst cross section in Akekule area

表 1　阿克库勒地区下奥陶统岩溶期次简表

Table 1　The karst development stages of Lower

Ordovician in Akekule area

岩溶 期
暴露时间

/Ma

岩溶发育

程　　度
作用范围

加里东中期 O1/O 2～ 3 短 弱 全　　区

加里东晚期 S/D >25 强 区内高部位

海西早期 D/ C ≤10 强 全　　区

海西晚期 C/ T 72 强 高部位 ,暴露区约 63km2

未涉及下奥陶统 ,因此从阿克库勒地区总体来看 ,该期

岩溶影响范围较小。

综上 ,区内下奥陶统发生四期古岩溶作用(表 1),

其中海西早期岩溶作用强 、分布广 ,形成大规模溶蚀洞

(孔)、缝 ,现今所见岩溶特征主要于该期定型 ,是阿克

库勒地区主岩溶期。

3　海西早期岩溶主要是大气淡水控制

的表生岩溶

　　研究区巴楚组沉积期海水逐渐上升 ,大气淡水流

向海盆与海水接触时 ,在海岸带产生淡水—海水混合

水 ,在一定条件下可以产生混合水溶解作用 ,这种混合

水溶解作用被认为是在大气潜流带的远端产生古岩溶

的主要机理〔2〕 ,因而认为海西早期研究区以混合水岩

溶为主。

但笔者认为主要是大气淡水控制的表生岩溶 ,形

成早于巴楚期 ,因为海水和淡水混合时 ,混合液对方解

石和白云石的饱和度都产生影响 ,当混合液中海水为

5%～ 30%时 ,对方解石不饱和而对白云石则过饱和 ,

因而在方解石溶解的同时常常伴随白云石化〔7〕 。可

是阿克库勒地区当石炭系沉积时 ,可能产生混合水地

区(例如塔河油区 3 、4号区块一带)没有发育白云岩化

作用。这一事实暗示了这些地区混合水溶解作用并不

强烈。

此外 ,缝洞充填方解石呈紫红色 、白色 ,大部分样

品氧 、碳同位素值:δ18O-15‰～ -10‰(PDB), δ18C

-3.7‰～ -0.1‰(PDB),指示充填于氧化大气淡水

条件。另据研究岩溶洞穴充填物中发现早石炭世杜内

期孢粉化石〔8〕 ,表明在海西早期早石炭世沉积时期 ,

该岩溶作用已发育至后期 。因此可以认为 ,海西早期

岩溶主要是暴露期间大气淡水岩溶作用的结果 ,混合

水作用较弱 。

4　古岩溶作用的深度和范围

加里东晚期志留纪末和海西早期泥盆纪末 ,中 —

上奥陶统及志留—泥盆系分布于阿克库勒凸起周边

(图 3 ,4),志留 —泥盆系是一套泥岩 、粉砂质泥岩夹薄

层粉砂岩 ,上奥陶统为一套混积陆棚相沉积 ,由于它们

渗透性差 ,成为高部位渗滤淡水横向穿透的封隔层 。

因此无论在志留纪末还是在泥盆纪末全球性海平面下

降时期 ,阿克库勒高部位的渗滤淡水溢出区应在中 —

上奥陶统尖灭线附近 ,不可能穿透中 —上奥陶统和志

留 —泥盆系在尖灭线以下深部泄出。当泥盆纪 、石炭

纪海平面逐渐上升 ,超过中 —上奥陶统尖灭线时 ,高部

位淡水向下渗透而在海平面附近溢出 ,因此在岩溶剖

面上 ,大致在潜水溢出点海拔高度以下 ,可能出现一个

水流活动停滞或极缓慢的停滞潜流带 ,该带岩溶作用

不发育 ,是岩溶作用发育的深度下限 。岩溶作用主要

发生在该带向上的活动潜流带及以上部位 。因此志留

—泥盆系和中—上奥陶统隔水层限制了岩溶作用的发

育深度和范围。
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图 4　海西早期(D末)阿克库勒地区岩溶地貌剖面图

Fig.4　 Cro ss-section of Early Hercynian(Last Devonian)karst landform in Akekule area

5　古岩溶发育与油气分布

　　下奥陶统是阿克库勒地区的主力含油气层位 ,在

其他条件相似的背景下 ,油气藏的分布主要受储集层

展布的控制 ,碳酸盐岩基质孔渗性很差 ,而加里东 —海

西期表生岩溶对本区储集空间的形成起了决定性作

用 ,溶蚀孔洞缝和构造破裂缝隙构成本区储渗空间的

主体 。

5.1　岩溶与储集体展布

纵向上由不整合面(古风化壳面)往下 ,可依次划

分为地表岩溶带 、渗流岩溶带和潜流岩溶带〔2 , 3 , 4 , 5〕 ,

其溶蚀缝洞发育各有特征 。

地表岩溶带由地表水溶蚀 ,形成溶沟 、溶缝 、溶蚀

洼地 、落水洞等溶蚀标志和溶蚀地貌 ,基岩风化裂隙发

育。在这些溶蚀孔洞和裂隙中 ,一般充填地表残积物 、

塌积物如角砾 、砂泥质等 ,部分孔洞缝保存下来成为优

质储层 ,据 30口钻井统计在该带内不同程度存在漏

失 、溢流和放空现象 ,如 S48井等;渗流岩溶带地下水

主要沿裂缝向下流动 ,形成一些垂直的溶缝 、洞 ,常为

角砾 、砂泥等机械沉积物和少量化学沉淀物充填 ,该带

溶蚀强度不一 ,储集体表现出非常强烈的非均质性;潜

流带分为上下两个亚带 ,上部为活动潜流带 ,溶有 CO2

不饱和地下水呈较强的水平流动 ,在潜水面附近溶蚀

形成规模巨大的水平溶洞 ,可进一步发育为地下暗河。

洞穴中充填河成角砾岩 、砂泥岩 、溶洞垮塌堆积物和化

学沉淀物 。活动潜流带下界大约在泄水口或基准面下

方 ,其下为停滞潜流带 ,水体活动缓慢 ,长期处于近停

滞状态 ,水中碳酸钙饱和 ,因此基本不产生溶蚀作用。

由于潜流带顶部是众多较大规模溶洞 、暗河发育层段 ,

洞穴顶部又是成岩裂隙有利发育区 ,因此潜流带顶部

是岩溶储集体的发育带 ,如 S23 、T302等井 。

早期和晚期的岩溶垂向剖面错位叠置 ,形成渗流

带和潜流带在剖面上的叠置交替 。活动潜流带在潜水

面附近易形成水平溶洞 ,因此钻井中两个水平溶洞发

育带反映了二期潜水面的大致位置 ,相应地反映了它

们存在两期岩溶旋回 ,如沙 14井和沙 47井据此划分

出第一 、第二两个岩溶旋回(图 5)。多次岩溶旋回的

发育反映了地壳间歇性抬升或地下潜水面间歇性下

降 ,一般来说 ,第一旋回在剖面上部 ,当发生下一岩溶

旋回时 ,上部的垂向剖面结构可能被剥蚀而保存不好 ,

潜流带亦被第二旋回渗流岩溶作用所改造 。这些多旋

回岩溶发育段尽管会塌陷和沉积充填 ,但不同层次的

孔洞可以有水力连通成为有利的储集层段〔3〕 。

平面上岩溶地貌与储集层关系密切 ,沙9井 —轮

图 5　沙 14、沙 47井下奥陶统岩溶垂向结构示意图

Fig.5　Sketch map of Low er Ordovician karst vertical
structure from Well S14 and S47
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图 6　阿克库勒地区油气层距不整合面

(T 0
7)深度分布频率图

Fig.6　Frequency distribution of distance betw een the

surfaces of unconfo rmity(T 0
7)and oil reservoir in Akekule area

南11井一带及轮西 4 井北部为岩溶高地 , 渗流带厚

度大 , 活动潜流带仅在高地边缘发育。岩溶斜坡分布

于岩溶高地至中 —上奥陶统尖灭线之间的过渡带 , 斜

坡区渗流带厚度小 ,潜流带发育 ,储集层除在不整合面

附近发育外 ,还常发育于古潜水面附近 ,形成缝洞储集

层段 。因此 ,岩溶坡带储集性优于岩溶高地。

5.2　油气分布

下奥陶统油气分布受控于岩溶储集体的发育展

布。地表岩溶带含油气性好 ,阿克库勒地区已获工业

油气流的钻井统计 ,其中 70%在风化壳顶面以下 10 m

内发育含油气层(图 6)。区域上从岩溶高地至岩溶盆

地均有工业油气层分布 ,但不同古地貌单元油气富集

程度不同。古岩溶高地溶蚀孔洞充填较强 、部分被侵

蚀 ,且缺失巴楚组泥岩直接盖层不利于油气保存 ,但其

边缘储层较发育是油气的聚集区 ,油气主要分布于不

整合面以下 100 m 以内 ,古岩溶盆地含油气性差。岩

溶斜坡是最富集油气的有利地带 ,油气层赋存深度较

岩溶高地范围大 ,在离不整合面 200余米的层段仍有

油气层发育。
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Paleo-karst and Distribution of Oil and Gas
of Lower Ordovician in Akekule Area , Tarim Basin

CHEN Qiang-lu1 , 2　WANG Shu-yi2　QIAN Yi-xiong2　MA Hong-qiang2

1(The Faculty of Earth Resources , China University of Geosciences,Wuhan 　430074)

2(Wuxi Research Institute of Experimental Geology , SINOPEC , Wuxi Jiangsu　214151)

Abstract　Lower Ordovician carbonate rock is the majo r reservoir in Akekule area of Tarim Basin , and karst is
the most important facto r inf luencing Ordovician reservoir.The authors point out that karst in the study area is pa-
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leo-supergene karst mainly controlled by f resh w ater karst and wi th multi-stage features.The development depth is
rest ricted by w aterproof st ratum of Silurian-Devonian and Upper Ordovician rocks.We also suppose out that the

surface of karst zone and upper phreatic karst zone in karst slope uni t is favorable reservoi r and enrichment region of

oil and gas.
Key words　Tarim basin , 　Akekule uplift , 　Lower Ordovician , 　paleo-karst
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